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Минералы группы алунита (главные из которых 
алунит и ярозит) образуются при низком рН  из 
сульфатных растворов, богатых калием, алюминием 
(для алунита) и железом (для ярозита) с высоким со-
держанием кислорода. Эти минералы типоморфны 
для целого ряда гипогенных пещер сернокислотного 
растворения по всему миру [D’Angeli et al., 2017; 
Palmer, Hill, 2012; Plan et al., 2012; Polyak, Provencio, 
2001]. Происхождение этой группы минералов связано 
c действием серной кислоты на глинистые минералы 
(таких как каолинит, смектит, иллит и монтморил-
лонит) во вторичном заполнителе или в коренных 
породах. Они являются наиболее диагностически 
ценными минеральными продуктами сернокислот-
ного спелеогенеза (SAS), поскольку позволяют дати-
ровать возраст процесса с использованием K-Ar или 
40Ar / 39Ar метода [Polyak, Provencio, 2001; Stoffregen 
et al., 2000]. 
В небольших количествах минералы группы 
алунита иногда формируются и в пещерах эпиген-
ного карста, заложенных в известняках [Tămaş et 
al., 2011], кварцитовых песчаниках [Wray, 2011] и в 
гипс-ангидритовых породах [Потапов и др., 2014а; По-
тапов и др., 2014б], где их происхождение связывают 
с локальным окислением сульфидов или с ферролизом 
растворенного Fe2+ в присутствии сульфат-ионов. 
Однако, их проявления, в отличие от SAS-пещер, 
чаще всего имеют акцессорный характер. 
Ранее нами уже сообщалось о находке массив-
ных отложений ярозита в смеси с микро- и нано-
размерным кварцем в отложениях Новоафонской 
пещеры [Червяцова и др., 2017]. В настоящее время 
кварц-ярозитовые отложения (иногда имеющие мощ-
ность более 1.5 м) выявлены практически во всех 
полостях пещеры (кроме тех, которые подвержены 
подтоплению современными карстовыми водами). 
Локализация и морфология зёрен этих отложений, 
а также соседство с типичным для SAS индикатив-
ным микрокристаллическим «гипсом замещения» с 
изотопно-лёгким составом серы, позволяют сделать 
вывод об их аутигенном происхождении in situ при 
массированном воздействии серной кислоты на гли-
нистые отложения. 
Алунит и гиббсит в смеси с микрозернистым 
кварцем были обнаружены в гнездовидных обосо-
блениях белого вещества пелитоморфной текстуры, 
встреченных внутри слабосортированного глини-
стого осадка бледно-желтовато-оранжевого цвета в 
одном из боковых ответвлений зала Апсны (проба 
НА-17а-51) (рис. 1). Выше в разрезе расположен слой 
ярозит-кварцевых отложений, имеющий мощность 
до 0.5 м (см. рис. 1). 
Рис. 1. Место отбора пробы НА-17а-51 c алунитом и гиббситом в зале Апсны
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Рис. 2. Рентгенограмма пробы НА-17а-51 из зала Апсны
Рис. 3. Термодинамические данные по устойчивости ярозита по J.B. Brown [4] и алунита по B.C. Raymahashay [9]




тут минералогии УрО РАН, г. Миасс, оператор Е.Д. 
Зенович). Эталонные данные для слагающих пробу 
минералов алунита, гибсита и кварца, взятые из базы 
данных Минкрист, показывают идеальную сходи-
мость с рентгеновскими параметрами минералов 
изучаемой пробы (рис. 2).
Имеющиеся в литературе термодинамические 
данные об устойчивости ярозита [Brown, 1971]  и 
алунита [Raymahashay, 1968] в различных физико-
химических условиях показаны на рис. 3. Они дают 
возможность объяснить характер дифференциации 
минералов группы алунита, характерный для точки 
наблюдения в зале Апсны. 
Ярозит требует экстремально низких значений 
кислотности, поскольку при pH > 3, независимо от 
окислительно-восстановительного потенциала раство-
ра (Eh), преобладает осаждение железа в гидроксидной 
форме. Поэтому, отложения ярозита в Новоафонской 
пещере всегда приурочены к верхней части разреза, 
где кислотность среды и насыщенность кислородом на 
этапе сернокислотного процесса были максимальны. 
Алунит имеет более широкий диапазон устойчивости 
(до pH 5.5) поэтому мог осаждаться ниже по разрезу 
глинистых отложений при снижении кислотности 
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движущихся сверху вниз растворов, совместно с 
гидроксидами железа и марганца (чёрные вкрапле-
ния на рис. 1б). В пещерах Гвадалупских гор (США, 
Нью-Мексико) гиббсит считают пост-сернокислотным 
продуктом, образованным путем метаморфизации 
алунита в современных щелочных условиях [Polyak, 
Provencio, 2001]. Однако в наших условиях эта модель 
выглядит сомнительной, поскольку не объясняет 
идеальную сохранность расположенного выше ме-
нее устойчивого ярозита. Скорее всего, гиббсит был 
сформирован в том же цикле минералообразования, но 
при нейтрализации кислоты в растворе (см. рис. 3б).
Таким образом, в Новоафонской пещере в на-
стоящее время нами впервые  выявлены основные 
минералы (вторичный гипс замещения с включениями 
барита, эвгедральный микрокристаллический кварц, 
ярозит, алунит, гиббсит), входящие в типоморфную 
ассоциацию для классических полостей сернокислот-
ного спелеогенеза [Polyak, Provencio, 2001].
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